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oz

Genel depreme dayanikli yapi tasarimi ilkelerinden ozellikle can giivenligi ve yapinin
gocmesi, deprem yonetmeliklerinde acik bir sekilde onlenmistir. Yapilan son g¢aligmalar
neticesinde, genel depreme dayanikli yapi tasarimi felsefesinin gergeklestirilmesi ve
mevcut binalarin  sismik performanslarinin  degerlendirilmesi konularinda deprem
yonetmeliklerinde 6nemli degisiklikler meydana gelmistir. Diigiik performans seviyelerinde
sismik taleplerin tahmin edilebilmesi i¢in yapinin dogrusal olmayan davranisinin géz 6niine
alinmast gerekmektedir. Bu g¢aligmada 3-, 9-, ve 20-kath celik gercevelerde dogrusal
olmayan zaman artimi ve Oteleme analizi sonuglarmin karsilastirilmast hedeflenmektedir.
Bu ¢alisma sonucunda, yapilardaki hasarm o6teleme analizi yardimiyla tahmin edilmesinin
zor oldugu goriilmiistiir.

ABSTRACT

Comparison of Nonlinear Time History and Pushover Analyses for a Given Ductility
in Steel Moment Resisting Frames

Only the life safety and collapse prevention in general earthquake resistant design
philosophy are explicitly prevented in seismic design codes. Results obtained from the
recent studies have enabled some major changes in seismic design codes for the general
EQ-RD philosophy to be accomplished and in evaluating the seismic performance of
existing structures. Estimating the seismic demands at low performance levels requires the
consideration of inelastic behavior of the structure. This paper is intended to compare
nonlinear dynamic time history and pushover analyses results on 3-, 9-, and 20-story steel
moment resisting frames. The results in this study show that prediction of damage in
structures is hard to estimate by means of push-over analysis.
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1.GIRIS

Depremler ¢ok sik olmamalar1 nedeniyle ¢ok ozel bir tip dogal felakettir ve bir yapinin
omrii boyunca siddetli bir depremle karsilagsma olasilig1 diisiik olmasma ragmen ortaya

¢ikan can ve mal kaybi olduk¢a biiylik olmaktadir. Tiim diinyada kabul edilen depreme
dayanikl1 yap1 tasarimi felsefesi su ii¢ kriterden olusmaktadir;

1. Yapinmn 6mrii boyunca karsilagma olasiligi ¢ok fazla olan hafif siddetli depremlerde,
yapisal olan ve olmayan hasar 6nlenmelidir

2. Yapmin 6mrii boyunca karsilagsma olasiligt ¢ok sik olmayan orta siddetli depremlerde,
yapisal olan ve olmayan elemanlarda olusacak hasar onarilabilir diizeyde olmalidir.

3. Yapmm 6mrii boyunca karsilagma olasiligi ¢ok az olan siddetli bir depremde can kaybi
ve yapinin gd¢mesi onlenmelidir.

Yukaridaki bu ti¢ kriterlik depreme dayanikli yap1 tasarimi felsefesi on yil 6ncesine kadar
deprem yonetmeliklerinde sadece iigiincli madde ile kendini gdstermekteydi, can giivenligi
ve gocmenin Onlenmesi; ilk iki madde ise imali bir sekilde mimari kisitlamalarla
saglanmaya calisilmaktaydi. Son on yilda gerek {ilkemizde gerekse diinyada meydana gelen
depremlerdeki (Nortridge, 1994; Kobe, 1995; izmit, 1999) can ve mal kaybi deprem
konusunda bilinmeyenlerin bilinenlerden daha fazla oldugunu gostermistir. Elde edilen son
veriler 1518inda yapilan ¢aligmalar, yukarida bahsedilen ii¢ maddenin de yapi tasarimmda
uygulanabilmesi ve mevcut yapilarin sismik performanslarinin degerlendirilebilmesi amaci
ile ozellikle Amerika’da deprem yonetmeliklerinde nemli dl¢iide degisiklikler meydana
getirmistir (IBC-2003, 2003; FEMA-356, 2000; ATC-55, 2005) [1],[21,[3]-

Mevcut bir yapinimn, servis omrii boyunca maruz kalabilecegi farkli seviyelerdeki deprem
hareketlerinde, performansinin kabul edilebilirligi, performansa dayali kapsamli depreme
dayanikli yap1 tasarimi yaklasimmmn konusudur. Yapmn istenilen performansi
saglayabilecek sekilde tasarlanabilmesi ig¢in en ideal yontem, yapisal elemanlar igin
gercekei 3 boyutlu dogrusal ve dogrusal olmayan gergekci eleman modelleri olusturmak ve
bu modellerle olusturulan yapisal sistemlerin (zemin, temel yapisi, iist yap1 ve yapisal
olmayan elemanlar) dinamik zaman-ge¢misi analizlerini yapmaktir [4]. Sunu unutmamak
gerekir ki ¢ok serbestlik dereceli bir sistemin 3 boyutlu dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 analizi sadece ¢ok vakit almakla kalmayip, yapilan bir ¢ok kabulde belirsizlikler
tagimaktadir (kullanilan modelin gercekgiligi ve ozellikle dogrusal olmayan bolgedeki
davranisi, yer hareketinin 6zellikleri, vb.).

Gilinlimiizde, deprem yonetmelikleri performans esash olmaya dogru hizla ilerlemektedirler
(IBC-2003,2003; FEMA-356, 2000; ATC-55, 2005) [1],[2],[3]. Son ¢ikarilan deprem
yonetmeliklerinde, yapilarin sismik performanslarmin belirlenmesi amaciyla dort degisik
performans seviyesi Onerilmektedir. Bu performans seviyeleri yiiksek performans
seviyesinden diisiik performans seviyesine dogru sirasiyla; tiimiiyle iglevsel, islevsel, can
giivenligi ve gocmenin Onlenmesi seviyeleridir. Diisiik performans seviyelerinde (can
giivenligi ve gdo¢mesinin Onlenmesi) sismik taleplerin tahmin edilebilmesi i¢in yapinin
dogrusal olmayan davraniginin géz 6niine alinmasi gerekmektedir.

Dogrusal olmayan zaman tanim alan1 analizi, yapilarm sismik tasarimmda ve
degerlendirilmesinde giderek daha fazla kullanilmaya baslanmistir. Bu analizin genel amact
belirli bir sismik harekete maruz kalan yapinin davranisini daha iyi anlamaktir [5]. Fakat,
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dogrusal olmayan zaman tanim alan1 analizi gibi karmasik analizler su anda pratik olarak
miihendislik ofislerinde kullanilmak icin ¢ok uygun degildir. Dogrusal olmayan zaman
tanim alani analizi sismik taleplerin tahmin edilebilmesi i¢in en kesin ¢dziimii vermesine
ragmen, yonetmelikler (IBC-2003, 2003; FEMA-356, 2000; ATC-55, 2005) [1],[2],[3]
yiiksek mod etkilerinin 6nemli oldugu yapilarda dogrusal olmayan statik yontem (DOSY)
veya diger adiyla 6teleme analizi (OA) yontemini énermektedir. Oteleme analizi, yapiya
gelen deprem etkilerini (yapisal elemanlarin dogrusal olmayan davraniglari) tahmin etmek
icin yapiya monotonik artan yatay yiikler etkitilen basit bir dogrusal olmayan statik analiz
yontemidir ve literatiirde bu konuda sunulmus degisik analiz yontemleri mevcuttur
[6],[7],[8]. Bu yontemde sismik talepler, monotonik olarak yiikseklik boyunca degisen
yatay kuvvetlerin 6nceden belirlenen bir hedef yer degistirmeye erisinceye kadar yapiya
etki ettirilmesi ile bulunur. “Yontemin uygulanmasindaki iki anahtar adim olan yatay yiik
dagilimi ve hedef yer degistirme, esas olarak yapinin mukabelesinin hakim moddan
meydana geldigi ve mod seklinin yap1 aktiktan sonra da degismedigi kabuliine dayanir [9].
Yaygin olarak kullanilan modern bilgisayar programlari (SAP2000, ADINA, DRAIN2DX,
vb.) yardimiyla da Oteleme analizlerini gergeklestirmek miimkiindiir. Yonetmeliklerde
yatay yiik dagilimi i¢in yapilan kabuliin yap1 akmaya basladiktan sonra ne kadar gercekei
oldugu ve dteleme analizi sonucu bulunan sonuglarin zaman tanim alani analizi ile bulunan
sonuglar1 ne dlgiide temsil ettigi ise halen tam olarak cevaplanabilmis degildir.

2. CALISMANIN AMAC VE iCERIGi

Algak, orta ve yiiksek-katli celik yapilarda yaygin olarak kullanilan ¢elik moment
cergeveleri (CMC), yatay yiiklere karsi (deprem yiikleri) en sik kullanilan tasiyici sistem
olma oOzelligini siirdiirmektedir. Bu tip ¢ercevelerin deprem yiiklerini giivenli bigimde
aktarabilmek i¢in yaygin bi¢imde kullanilmalarinin en 6nemli sebebi oldukga siinek
davranis gostermeleridir. CMC’nin deprem hareketlerine maruz kalmast durumundaki
dogrusal olmayan davranigt uzun yillar deneysel olarak ve modern bilgisayar
programlartyla calisilmistir. Bunun sonucu olarak CMC’nin analizinde ve tasariminda
davranis ve kirig-kolon birlesimleriyle 1ilgili olduk¢a basit ve gercekei kabuller
yapilabilmektedir.

17 Ocak 1994 Northridge (Amerika) depremi ¢elik moment ¢ergevelerde bir¢ok problemi
de giin 15181a ¢ikarmistir. Bu deprem sonucunda deprem davranislarimin ¢ok iyi bilindigi
tahmin edilen ¢elik binalarda, daha 6nceden tahmin edilemeyen birgok hasar tipi ortaya
cikmigtir. 100°den fazla binada kirig bagliklariyla kolon basliklarint birlestiren kaynak
dikislerinin i¢inde ve ¢evresinde kirilmalar ve gatlaklar tespit edilmistir [10]. Bu hasarlar,
binalarin gdg¢mesine yol agmamasima ragmen, ¢elik moment g¢er¢eveli binalarin deprem
giivenligi konusunda tartigmalara yol agmis ve bu yapilarin sismik performanslarinin
degerlendirilmesi igin ¢aligmalara baglanmistir.

Bu caligmanin esas amaci; diisiik, orta, ve siddetli deprem hareketlerine maruz c¢elik
moment gergevelerin diisiik performans seviyelerinde gosterecegi dogrusal olmayan sismik
davraniglarinin incelenerek bunun &teleme analiziyle tahmin edilebilirligini arastirmaktir.
Bu amagla {i¢ adet CMC secilmis ve bu ¢ergevelerde dogrusal olmayan dinamik zaman
tanim alan1 ve 6teleme analizleri uygulanmustir.
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3.BINALARIN TANIMI

Bu calismada kullanilan 3-, 9- ve 20- katli binalar SAC Projesi’nden [11] uyarlanmistir ve
diisey yiikler, riizgar ve deprem yiiklerine gore tasarlanmiglardir. Gergekte insa edilmemis
olan bu yapilar, Los Angeles, ABD bdlgesine ait zemin sartlarini saglamakta ve algak, orta
ve yiiksek katl tipik yapilar1 temsil etmektedir. Tiim yapilar i¢in tasiyict sistem moment
aktaran dis ¢ercevelerden ve sadece diisey yiik tasiyan i¢ gergevelerden olugsmaktadir. Yatay
yiikler dis gergevelerle taginmakta, i¢ ¢ercevelerin deprem yiiklerini karsilamakta katkist
bulunmamaktadir. Yapr diizlemleri simetriktir. 3 katli yap1 planda 36,60mx54,90m olup,
K-G dogrultusunda 3, D-B dogrultusunda 6 adet 9,15m’lik acikliklara sahiptir (Sekil 1a).
Kat yiikseklikleri kiris merkezinden kirig merkezine 3,96m’dir. Kolonlar temele ankastre
baglidir. 9 kath yap1 planda 45,75mx45,75m olup, K-G ve D-B dogrultularinda sirasiyla 4
ve 5 adet 9,15m’lik agikliklara sahiptir (Sekil 1b). Yapmin tek bodrum kat1 olup (B1),
bodrum kat yiiksekligi 3,65m, zemin kat yiiksekligi 5,96m ve diger tiim kat yiikseklikleri
3,96m’dir. 20 katli yaprt planda 45,75mx54,90m olup, K-G dogrultusunda 5, D-B
dogrultusunda 6 adet 6,10m’lik agikliklara sahiptir (Sekil 1c). iki bodrum kati olan binanimn
(B-1,B-2), bodrum kat yiikseklikleri 3,65m, zemin kat yiiksekligi 5,96m ve diger tim kat
yiikseklikleri 3,96m’dir. 9 ve 20 kathi yapilar B-1 ve B-2 seviyelerinden zemine
oturtulmuglardir. 9 ve 20 katli yapilarda bodrum katlar toprak altinda ve betonarme perde
duvar ile gevrili olduklarindan yapmin zemin katinda yatay yer degistirmesinin 6nlendigi
kabul edilmistir [11].

Yapilardaki tiim kolonlarin akma dayanimlar1 Fy=345Mpa olarak belirtilmistir.Kolonlar ve
kirisler genis baslikli (W) profil olup, eleman boyutlar1 3-, 9- ve 20- katli yapilar i¢in
sirasiyla Sekil 1a, 1b ve 1¢’de verilmistir. Yapilarin kat sistemi kompozit olarak tasarlanmis
olup, doseme ile birlikte kompozit olarak calisan Fy=248 Mpa akma dayanimina sahip
kirislerden olusmaktadir [11].

Yapilarin kat sistemlerinin diyafram etkisi gosterdigi ve yatay diizlemde rijit oldugu kabul
edilmistir. Tim yapilarda her kat seviyesinde olusan atalet etkilerinin moment ¢ergeveleri
tarafindan karsilandig1 kabul edilmistir. Dolayisiyla moment g¢erceveleri her dogrultuda
yapinin sismik kiitlesinin yarisini tasimaktadir. Bu sismik kiitleler 3-, 9- ve 20- katli yap1
icin sirastyla 2950t, 9000t ve 11100t olarak verilmistir. 3-, 9- ve 20- katli binalarin iki
boyutlu modelleri dogrusal olmayan dinamik analiz programi DRAIN-2DX [12]
kullanilarak olusturulmustur. Analizlerde kiris-kolon elemanlar1 kullanilmistir. Dogrusal
olmayan etkiler eleman u¢ noktalarindaki plastik mafsallarda g6z 6niine alinmistir. Kolon
elemanlariim akma yiizeyleri olarak, AISC-LRFD(1999) [13] tarafindan 6nerilen eksenel
yiilk-moment etkilesim iligkileri kullanilmistir. Analizlerde panel bolgesi etkileri ihmal
edilmis ve 9- ve 20- katli yapilar i¢in P-A etkileri gz 6niline alinmstir. 3-, 9- ve 20- katl
gercevelerin birinci titresim periyotlari sirasiyla 0,996sn, 2,099sn ve 3,786sn olarak
bulunmustur.
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4. DOGRUSAL OLMAYAN ZAMAN GECMiSi ve OTELEME ANALIZLERI
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Bu ¢ergevelerde, dogrusal olmayan zaman tanim alani analizleri yapmak i¢in yedi ayr1
deprem hareketi se¢ilmistir. Yer kisitlamasindan dolayr bu makalede 3 deprem hareketi i¢in
(Miyagi NS, izmit NS ve Northridge New-360) sonuglar sunulmustur. Secilen bu
depremler farkli zemin sartlarinda kaydedilmis olup, degisik etkin yer hareketi siirelerine
(to), frekans igeriklerine (Ty) ve maksimum yer ivmelerine (PGA) sahiptirler (Tablo 1).
Kullanilan deprem hareketlerine ait zaman ge¢misleri ve normallestirilmis mukabele
spektrumlar1 Sekil 2’°de verilmistir. Kiitlenin diigiim noktalarinda y1g1ldig1 kabul edilmistir.
Soniim oran1 %5 olarak alip, 3-, 9- ve 20- kath gerceveler igin Rayleigh séniim oranlar1
strasiyla, birinci, ikinci ve dordiincii, iigiincli ve altinci dogal frekanslar alinarak hesap

edilmistir.

3-, 9- ve 20- kathi yapilarm akma yerdegistirmeleri (uy) sirasiyla 8cm, 24cm ve 38cm;
mukavemet indisleri (/:yapinin akmaya bagladigi taban kesme kuvveti/akma yer
degistirmesi) ise 0.22, 0.11 ve 0.058 olarak bulunmustur. Dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 analizleri deprem hareketlerinin maksimum yer ivmeleri (PGA), catida sirasiyla
diiktilite (W) = 2,4,6,8,101uk bir ¢at1 yerdegistirmesi olusturacak sekilde dlgeklenerek her
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ii¢ cerceveye de uygulanmistir. Oteleme analizlerinde ise cerceve yiiksekligi boyunca IBC-
2003 (2003)’de [1] onerilen parabolik dagilim ve dikdortgen dagilim her ii¢ gergeveye de
uygulanmustir.

Oteleme analizi ve dogrusal olmayan zaman tanim alani analizlerinden elde edilen
sonuglar, maksimum taban kesme kuvveti (V) / bina agirhigi (W) - cat1 yerdegistirmesi (i)
grafikleri seklinde 3-, 9-, ve 20-katl ¢ergeveler igin sirastyla Sekil 3,4 ve 5°de sunulmustur.
Dogrusal olmayan zaman tanim alani analizlerinden elde dilen sonuglar nokta sembollerle
gosterilmis olup sirasiyla £=2,4,6,8,10 icin elde edilen sonuglar1 gostermektedir.

Tablo 1. Depremlerin Ozellikleri

Ad1 Yeri Tarih M, | Odak [ MrkzUst. | PGA T, |[to Zemin
Der. | Mes.
(km) | (km) () (sn) | (sn)
_ [zmit
Izmit NS | Meteoloji | 17/08/1999|7.2 {18 |10 0.171 |1 |34.08] Sert Kil
Istasyonu
Miyagi o
NS Miyagi | 12/06/1978 7.4 |30 |100 0.2636]0.95 | 17.75 | Aliivyon
Northridge i
8 6419 |19.2 0.5963 | 0.68 | 5.50 | Oreanik
New-360 | California | 17/01/1994 Kaya
izmit NS ) Miyagi NS .. NorthridgeNew-360

zaman,sn zmansn zamansn

—--—Miyagi NS
— — —Northridge New-360
lzmit NS

Yalanci lvme/En Biyiik Yer vmesi (PGA)

Sekil 2. Normallestirilmis Mukabele Spektrumlar ve Ivme Zaman Grafikleri
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Sekillerden de goriildigii gibi V/W-u egrileri deprem hareketleri i¢in dogrusal olmayan
bolgede tiniform bir dagilimdan ¢ok dalgali bir dagilima sahiptirler. Bu dalgalanmalar
deprem yer hareketlerinin artan siddetlerinde yapilarin gégme modlarindaki degisime ve
dogrusal olmayan bolgede kesme kuvvetlerinin dagilimma baghdir. Ayrica goézlenmistir
ki; 3-katli gergeve igin dikdortgen dagilim, dogrusal olmayan bolgede dogrusal olmayan
zaman tanim alani analizleri i¢in daha giivenli sonu¢ vermektedir (Sekil 3). 9- ve ozellikle
20-kath g¢ergevelerde ise ne IBC-2003 (2003) [1] ne de dikdortgen dagilim, dogrusal
olmayan bolgedeki sismik davramisi, yliksek modlarm katkisindan dolayr iyi temsil
edememektedir. 3-katli ¢ergevede tiim deprem hareketleri birbirine yakin sismik taleplerde
bulunurken, 9- ve 20-katli gercevelerde ozellikle Miyagi NS ve Northridge deprem
hareketleri artan fi¢in 6teleme analizi sonuglarinin ¢ok {izerinde sismik talep dogurmustur
(Sekil 4 ve 5).

Dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alani analizlerinden elde edilen f/=4ve 8igin
plastik mafsal donmesi degisimleri, 3-katli yap1 i¢in Sekil 6,7 ve 8; 9-katli yapi igin Sekil
9,10 ve 11; 20-katl yap1 i¢in Sekil 12,13 ve 14°de verilmistir. Sekillerden de goriilecegi
gibi artan / ‘ye bagh olarak (ki bu ayn1 zamanda depremin siddetinin de artmasi demek),
plastik mafsal donmesi degeri de artmaktadir. Her ii¢ ¢ergevede de plastik mafsallar biiyiik
¢ogunlukla kiriglerde olusmus kolonlar genel olarak elastik davranig gostermiglerdir.
Plastik mafsal donmesi, 3-katli gerceve icin tiim katlarda yaklasik ayn1 degeri alirken (Sekil
6, 7, 8), 9- ve 20-kath cercevelerde alt katlardan {ist katlara dogru beklenildigi sekilde
giderek azalan bir degisim gostermistir (Sekil 9, 10, 11, 12, 13,14).

Deprem hareketi elemanlarda tersinir (¢evrimsel) yiiklemelere sebep oldugundan deprem
hareketinin basindan sonuna kadar + / — yondeki dogrusal olmayan plastik mafsal
donmesinin toplammi ifade eden birikimli plastik mafsal donmesi degerleri de oldukca
onemlidir. Birikimli plastik mafsal donmesi degisimleri 3-katli ¢ergeve i¢in Sekil 15,16 ve
17; 9-katl1 yapr i¢in Sekil 18,19 ve 20; 20-kath yap1 i¢in Sekil 21,22 ve 23’de verilmisgtir.
Sekillerden de goriilebilecegi gibi birikimli plastik mafsal donmeleri kiris elemanlarinin her
iki ucunda da yaklasik esit miktarlarda olugmaktadir. 3-katli ¢erceve igin birikimli plastik
mafsal donmeleri, tiim katlarda yaklasik esit bir dagilim gostermistir ve 0.05’den biiyiik
degerler almustir (Sekil 15, 16, 17). 9- ve 20-kathh gergevelerde deprem hareketinin
ozelliklerinin birikimli plastik mafsal dénmesi iizerinde énemli rol oynamistir (Sekil 18, 19,
20, 21, 22, 23).

Yer hareketi sirasinda yapisal elemanlarda olusacak birikimli plastik mafsal donmesi
taleplerinin 6teleme analizi yardimiyla tahmin edilebilirligi i¢in, dikdortgen ve IBC-2003
(2003) [1] yatay yiik dagilimlarina gore uygulanan dteleme analizleri sonucunda u =2, 4,
6, 8, 10 igin bulunan plastik mafsal donmesi degerleri ¢izilmistir. Karsilagtirmada, dogrusal
olmayan analizlerden elde edilen sonuglarda plastik mafsal dénmeleri yerine birikimli
plastik mafsal donmesi kullanilmasmin sebebi, 6teleme analizinden elde edilen plastik
mafsal dénmesi degerlerinin tek yonlii olmasindan dolayr dogrusal olmayan zaman tanim
alan1 analizlerindeki birikimli plastik mafsal donmesi degerlerine bir anlamda karsilik
gelmesidir. Sonuglar 3-katli ¢ergeve icin Sekil 24 ve 25; 9-kath ¢erceve igin Sekil 26 ve
27; 20-kathi gerceve igin Sekil 28 ve 29°da verilmistir. 3-kath ¢ergeve i¢in, Oteleme
analizinden g =10 igin elde edilen plastik mafsal donmesi degerlerine (Sekil 24 ve 25)

4183



Celik Cergevelerde Sabit Diiktilite Icin Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alan ...

10

=2 4 6
0.70 - b - ‘

0.60 -

0.50 -

0.40 A

VIW

0.30

0.00 ‘ - — ‘ - — ‘

—— Dikdortgen
—1BC-2003
X IizmitNS

X Miyagi NS
o Northridge

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90

u (m)

Sekil 3. 3 Katli Cercevenin Dogrusal Olmayan Zaman Tamim Alani ve Oteleme Analizi

Sonuglart
=2 4 6 8 10
0.35 - . ;
: : : : &
0.30 4 : : : :
H N N —— Dikdértgen
H H % leCrZO‘gB
025 X lzmitNS
X Miyagi NS
O Northridge
0.20
g
0.15
0.10
0.05
0.00 ‘ 5 ‘ - ‘ - ‘ - ‘ ‘ ‘
0.00 025 050 075 1.00 125 150 175 200 225 250 275
u(m)

Sekil 4. 9 Katli Cergevenin Dogrusal Olmayan Zaman Tamim Alani Ve Oteleme Analizi

Sonuglart
0.30 - b=2 4 6 8 10
0.25 X
: : : : o — Dikdorigen
: : : X ——1BC-2003
0.20 1 ! ! o X lzmit NS
: : X ; X MiyagiNS
: . o : © Norihridge
2 0151 : X ; ;
S : ; ‘ ‘
: ° N X x
0.10 1 K X f ‘
0.05 -
0.00 ; : ; i ‘ S - ‘ ‘
0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.00
u(m)

Sekil 5. 20 Kath Cercevenin Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alam Ve Oteleme Analizi

Sonuglart

4184



Biilent AKBAS, Fatma Ilknur KARA, Ulgen MERT TUGSAL

dogrusal olmayan dinamik zaman tanim alan1 analizlerinde p, =4 i¢in ulasilmstir (Sekil 15,
16, 17). 9-kath cercevede dikdortgen dagilima gore p =10 i¢in plastik mafsal dénmesi
degerleri alt ve orta katlarda 0.04’iin altinda kalirken, IBC-2003 (2003)’e [1] gore tim
katlarda neredeye 0.04’e ulasilmistir (Sekil 26, 27). Dogrusal olmayan zaman tanim alan
analizlerinde p =8 i¢in hemen hemen tiim katlarda 0.05’in altinda degerler elde edilmistir
(Sekil 18, 19, 20). 20-katl1 ¢ergevede gerek dikdortgen gerekse IBC-2003 (2003)’e [1] gore
dagilmm p =10 i¢in 0.05’den biiyiik plastik mafsal donmesi degerlerine sadece alt ve orta
katlarda ulasirken iist katlarda herhangi bir mafsal olugsmamistir (Sekil 28, 29). Dogrusal
olmayan zaman tanim alani analizlerinde p, =4 ve 8 igin 0.05 ve daha biiyiik degerler
almistir ve birikimli plastik mafsal donmeleri tiim ¢ergevede tiim katlarda olusmustur (Sekil
21, 22, 23).

Son olarak, Sekil 30°da deprem hareketlerinin sabit diiktilite (i) igin o6lgeklendigi yer
ivmesi degerleri (g) verilmistir. Sekil’den de goriilecegi gibi yiliksek diiktilite degerleri i¢in
deprem hareketlerinin en bilyiik yer ivmeleri 1.0g’nin iizerine 6l¢eklenmistir ki bu su ana
kadar kaydedilmis en biiyiik deprem hareketinin yer ivmesinden daha biiytiktiir.

5. SONUCLAR

Bu calismada, celik ¢ercevelerde sabit diiktilite i¢in dogrusal olmayan zaman tanim alani ve
oteleme analizlerinde elde edilen plastik mafsal donmesi degerleri karsilastirilmigtir. Elde
edilen sonuglar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

a. Oteleme analizleri, global yap1 davranisini tahmin etmekte (taban kesme kuvveti, cat1
yer degistirmesi) ¢ok fazla kullanilmasina ragmen yapi icinde siddetli bir deprem
hareketinden dolayi olusacak hasar dagilimini tahmin etmede kullanilmamalidir.

b. Oteleme analizleri, orta ve yiiksek kath yapilarda alt ve orta katlarda hasara (plastik
mafsal dénmeleri) yol acarken, orta ve siddetli deprem hareketleri tiim yapida hasara
yol acabilmektedir.

c. Eger tasarimda giiglii kolon — zayif kiris prensibi burada oldugu gibi tam olarak
uygulanirsa yapilar en siddetli depremler karsisinda bile istenilen davranist
gosterebilirler.

d. Yapisal bir elemandaki enerji talebi elemanin her ucu tarafindan yaklasik esit olarak
dagitilmaktadir. Bir anlamda sezgisel olan bu gozlem onem tasgimaktadir. Eger her
eleman ftizerindeki enerji talebi tahmin edilebilirse, bu enerjinin elemanin her ucu
tarafindan esit olarak dagitilacagi bilindiginden, bir elemani tasarlarken onun enerji
dagitma kapasitesi baz alinabilir.

4185



Celik Cergevelerde Sabit Diiktilite Icin Dogrusal Olmayan Zaman Tamm Alan ...

p=4 p=8

r'y -y -y &
® ® ®
[ I [ 3]
. . .
kA w w . 4 4 7

Sekil 6. 3 Katlh Cergevede Izmit N-S Depremi Plastik Mafsal Dénme Degerleri

b=4 Kolon  Kirig H=3

- - . 001
0.02
° o * * 003
004
0.05
2005
w /A /A4 /4 7 7 % 7
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Sekil 30. Deprem Hareketlerinin Sabit Diiktilite I¢cin Olgeklendigi Yer Ivmesi Degerleri

6. SEMBOLLER

g: Yer Ivmesi

to: Etkin Yer Hareketi Siiresi
Tg: EtkinYer Hareketi Periyodu
u: Cat1 Yerdegistirmesi

uy: Akma Yerdegistirmesi

V : Taban Kesme Kuvveti

W : Bina Agirligi

M - Stineklik

1] : Mukavemet Indisi
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